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(57) Abstract: The invention relates to a method for form- 
ing a beam in a radiocommunications system comprising 
subscriber stations and a base station (BS) which has an an- 
tenna device with several antenna elements. Said antenna el- 
ements emit a downlink signal, weighted with coefficients of 
a weighting vector, respectively. According to the method, a 
plurality of weighting vectors are determined (2) at the sub- 
scriber station in an initialization phase and transmitted (4) 
to the base station. In a subsequent working phase, the sub- 
scriber station selects (6) a dominant weighting vector from 
said determined weighting vectors and transmits a designa- 
tion of the selected weighting vector to the base station (7). 

(57) Zusammenfassung: Zur Strahlformung in einem 
Funk-Kommunikationssystem mit Teilnehmerstationen 
und einer Basisslation (BS), die eine Antenneneinrichtung 
mit mehreren Antennenelementen aufweisl, die ein 
Downlink-Signal jeweils gewichtet mit Koeffizienlen 
cines Gcwichtungsvcktors abstrahlen, wird in einer 
InitiaJisierungsphase eine Mehrzahl von Gewichtungs- 
vektorcn an der Teilnehmerstation crmittclt (2), und 
die ermittelten Gewichtungsvektoren werden an die 
Basisstation Ubertragen (4). In einer darauffolgenden 
Arbeitsphase wahlt die Teilnehmerstation unter den 
ermittelten Gewichtungsvektoren einen dominierenden 
aus (6) und ubertragt eine Bezeichnung des ausgewahlten 
Gewichtungsvektors an die Basisstation (7). 
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Beschreibung 

Strahlformungsverf ahren 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Strahlf ormung in 

einem Funk-Kommunikationssystem mit einer Basisstation, deren 
zugeordnete Antenneneinrichtung mehrere Antennenelemente auf- 
weist, so daft eine raumliche Auflosung bei der Strahlf ormung 
moglich ist. 

10 

In Funk-Kommunikationssystemen werden Nachrichten (Sprache, 
Bildinformation oder andere Daten) uber Obertragungskanale 
mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen (Funkschnittstelle) 
ubertragen. Die Obertragung erfolgt sowohl in Abwartsrichtung 
15 (downlink) von der Basisstation zu der Teilnehmerstation, als 
auch in Aufwartsrichtung (uplink) von der Teilnehmerstation 
zur Basisstation. 

Signale, die mit den elektromagnetischen Wellen Ubertragen 
20 werden, unterliegen bei ihrer Ausbreitung in einem Ausbrei- 
tungsmedium u.a. Storungen durch Inter ferenzen. Storungen 
durch Rauschen konnen u.a. durch Rauschen der Eingangsstuf e 
des Empf angers entstehen. Durch Beugungen und Reflexionen 
durchlaufen Signalkomponenten verschiedene Ausbreitungswege . 
25 Dies hat zum einen die Folge, dafi ein Signal mehrfach, 
jeweils aus unterschiedlichen Richtungen, mit 
unterschiedlichen Verzogerungen, Dampfungen und Phasenlagen, 
am Empfanger ankommen kann, und zum anderen konnen sich 
Beitrage des Empf angssignals koharent mit wechselnden 
30 Phasenbeziehungen beim EmpfSnger iiberlagern und dort zu Aus- 
loschungseff ekten auf einem kurzf ristigen Zeitmaftstab (fast 
fading) fiihren. 

Aus DE 197 12 549 Al ist bekannt, intelligente Antennen 
35 (smart antennas), d. h. Antennenanordnungen mit mehreren 
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Antennenelementen, zu nutzen, um die Obertragungskapazitat in 
Aufwartsrichtung zu erhohen. Diese ermoglichen eine gezielte 
Ausrichtung des Antennengains in eine Richtung, aus der das 
Aufwartssignal koirant. 

Aus A.J.Paulraj, C . B . Papadias, „Space-time processing for 
wireless communications", IEEE Signal Processing Magazine, 
Nov. 1997, S . 49-83, sind verschiedene Verfahren zur raumli- 
chen Signaltrennung fur Auf- und Abwartsrichtung bekannt. 

Fur die Abwartsrichtung, also von Basisstation zur Teilneh- 
merstation, treten besondere Schwierigkeiten auf, da die 
Strahlformung vor der Beeinflussung der abertragenen Signale 
durch den Funkkanal vorzunehmen ist. Aus R. Schmalenberger, 
J.J. Blanz, „A comparison of two different algorithms for 
multi antenna C/I balancing", Pr0 c. 2- European Personal Mo- 
bale Communications Conference (EPMCC) , Bonn, Germany, Sept 
1997, S. 483-490, ist ein Algorithms der Strahlformung in 
Abwartsrichtung bekannt, wobei ein direkter Ausbreitungspfad 
(Szchtverbindung) zwischen den Basisstationen und den Teil- 
nehmerstationen und eine iterative Berechnung von Strahlfor- 
mungsvektoren vorausgesetzt wird. Mit jeder Anderung der 
Eigenschaften des Obertragungskanals mu/3 die gesamte aufwen- 
dxge iterative Berechnung wiederholt werden. 

Aus DE 198 03 188 A ist ein Verfahren bekannt, wobei eine 
raumliche Kovarianzmatrix fur eine Verbindung von einer . 
Basisstation zu einer Teilnehmerstation bestinunt wird. In der 
Basisstation wird ein Eigenvektor aus der Kovarianzmatrix 
berechnet und fur die Verbindung als ein Strahlformungsvektor 
verwendet. Die Sendesignale far die Verbindung werden mit dem 
Strahlformungsvektor gewichtet und Antennenelementen zur 
Abstrahlung zugef uhrt . Intrazell-Inter-f erenzen werden 
aufgrund der Verwendung von Joint-Detection, beispielsweise 
" End ^ten, in die Strahlformung nicht einbezogen und 
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eine Verfalschung der empfangenen Signale durch Interzell- 
Interf erenzen wird vernachlassigt . 

Anschaulich gesprochen ermittelt dieses Verfahren in einer 
5 Umgebung mit Mehrwegausbreitung einen Ausbreitungsweg mit 
guten Obertragungseigenschaf ten und konzentriert die 
Sendeleistung der Basisstation raumlich auf diesen 
Ausbreitungsweg. Dadurch kann jedoch nicht verhindert werden, 
daft Interferenzen auf diesem Obertragungsweg kurzfristig zu 
10 Signalausloschungen und somit zu Unterbrechungen der 
Obertragung fuhren Jconnen. 

Die Empfehlungen des 3GPP (3 rd Generation Partnership 
Project , http: //www. 3gpp . org ) sehen deshalb Verfahren vor, 

15 bei denen die Teilnehmerstation eine kurzfristige 

Kanalimpulsantwort h m des Kanals vom m-ten Antennenelement 
zur Teilnehmerstation schatzt und Gewichtungsf aktoren w ra 
berechnet, mit denen das Sendesignal vor Abstrahlung durch 
das m-te Antennenelement gewichtet werden soil. Entsprechende 

20 Konzepte sind auch in M. Raitola, A. Hottinen und R. 
Wichmann, ^Transmission diversity in wideband CDMA" , 
erschienen in Proc. 4 9 th IEEE Vehicular Technology Conf . 
Spring (VTC '99 Spring), S. 1545-1549, Houston, Texas 1999, 
behandelt . 

25 

Ein schwerwiegendes Problem dieser Vorgehensweise ist, daft 
der von der Teilnehmerstation abgeschatzte Vektor der 
Gewichtungsf aktoren an die Basisstation ubertragen werden ■ 
muft, und daft hierfur gemaft den Empfehlungen des 3GPP nur eine 

30 geringe Bandbreite von einem Bit pro Zeitschlitz (slot) zur 
Verfugung steht. Die Vektoren konnen daher nur grob 
guantisiert ubertragen werden. Wenn sich der Kanal schnell . 
andert und die Gewichtungen von einem Zeitschlitz zum anderen 
aktualisiert werden mussen, sind lediglich zwei verschiedene 

35 relative Phasenlagen der Antennenelemente einstellbar. Wenn 
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der Kanal sich langsamer andert und z . B. vier Zeitschlitze 
zum Obertragen des Vektors zur Verfugung stehen, sind 
xmmerhin 16 verschiedene Werte de S Vektors darstellbar. 

5 Die bekannten Konzepte stoBen jedoch an ihre Grenzen, wenn 
die Zahl der Antennenelemente der Basisstation grofier als 
ZWei ±St ' dSnn die zum Obertragen des Vektors benotigte 
Bandbreite nimmt ait dessen Komponentenzahl, d. h. mat der 
Zahl der Antennenelemente zu. Das bedeutet: eine groAe Zahl 
von Antennenelementen ware zwar einerseits wunschenswert, urn 
den Sendestrahl m6glichst genau ausrlchten 2U k6nnen, 
andererseits kann infolge der begrenzten verfSgbaren 
Bandbreite der Gewichtungsvektor nicht so oft aktualisiert 

WSrden ' WiS dies zur ^Passung an das schnelle Fading 
erforderlich ware. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbeasertes 
Verfahren zur strahlformung anzugeben, das eine 
zuverlassigere Formung des Dcnlink-strahls erlaubt. 

^ZT* dUrCh Kfi *' ! "^ v «^-ren it 

der ZTl P3t — 1 -iterbiidungen 

der Erfzndung smd den Unteranapruehen zu entnetoen. 

Daa erfindungsgemaBe Verfahren zur Datenubertragung „ird in 

Z22" k ~:~ kati ° nSSyStSm ^ -aiaa'taLon un 

ITsllT ^ 8in * eSetZt - Di « Teilneh.eratationen sind 

o2r I IT" MOM1Sta "— ' - eine, Mobilrunknebz, 

S ° " S ° 9enannten ^"—rzugangs-Het- 
e"e 2 ^Ineh.eranschlu* . Oie Baaiaatation weiat 

neneC!: t nneneinriChtUn9 «~ " «*~»> «* -breren »nten- 
nchteten Empfang bzw. eine gerichtete <s„,h 

die runfcachnittatelle. 96riChtete S ^™S von Daten <iber 
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Das erf indungsgemafte Verfahren unterscheidet zwischen einer 
Initialisierungsphase, die jeweils in grofleren Zeitabstanden 
entsprechend einer groften Zahl von Zeitschlitzen der 
betreffenden Teilnehmerstation durchgef iihrt wird, und einer 
5 Arbeitsphase, deren Schritte haufiger, z.B. bis zu einmal pro 
Zeitschlitz, durchgef iihrt werden. In der 

Initialisierungsphase wird eine Mehrzahl von sogenannten 
ersten Gewichtungsvektoren ermittelt, die in einer 
anschlieiienden Arbeitsphase des Funk-Kommunikat ions systems 

10 herangezogen werden, urn einen tats&chlich fur die 

Strahlformung verwendeten aktuellen Gewichtungsvektor jeweils 
fur jeden Zyklus der Arbeitsphase neu festzulegen. Der mit 
der Ermittlung der Gewichtungsvektoren verbundene 
Verarbeitungsaufwand fallt daher nur relativ selten, in den 

15 Initialisierungsphasen, an; die Festlegung des aktuellen 

Gewichtungsvektors, die z.B. lediglich eine Auswahl Oder das 
Bilden einer Linearkombination der ersten Gewichtungsvektoren 
erfordert, kann hingegen so haufig ausgefuhrt werden, wie 
erf orderlich, uin durch schnelles Fading verursachte 

20 Obertragungsunterbrechungen zu kompensieren. 

Eine erste bevorzugte Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor f 
daii die ersten Gewichtungsvektoren anhand von Messungen der 
Downlink-Obertragung ermittelt werden. Diese Vorgehensweise 
ist insbesondere zweckmaftig bei Funk-Kommunikationssystemen, 

25 die unterschiedliche Frequenzen fur Uplink und Downlink 

verwenden, denn bei solchen Funk-Kommunikationssystemen ist 
der schnelle Signalschwund (fast fading) auf den 
unterschiedlichen Frequenzen nicht korreliert. Daruber hinaus 
•mussen Schritte des erf indungsgemaften Verfahrens, die sowohl 

30 fur die Ermittlung der ersten Gewichtungsvektoren in der 
Initialisierungsphase als auch fur die Neuf estlegung der 
aktuellen Gewichtungsvektoren in der Arbeitsphase ausgefuhrt 
werden, somit nur an der Teilnehmerstation ausgefiihrt werden. 
So wird doppelter Verarbeitungsaufwand vermieden, und auch 

35 Schaltungskomponenten fiir die Durchfiihrung der 
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Verfahrensschritte nriissen nur einmal, an der 
Teilnehmerstation, vorgesehen werden. 

Dabei werden zweckmaMgerweise in der Initialisierungsphase 

die an der Teilnehmerstation ermittelten ersten 

Gewichtungsvektoren an die Basisstation ubertragen, und in 

der Arbeitsphase erfolgt die Neuf estlegung des aktuellen 

Gewichtungsvektors dadurch, dafi die Teilnehmerstation unter 

den ermittelten ersten Gewichtungsvektoren einen 

dominierenden auswahlt und eine Bezeichnung des ausgewahlten 

dominierenden Gewichtungsvektors an die Basisstation 

iibertragt. Da diese Obertragung nicht in jedem einzelnen 

Zeitschlitz der Teilnehmerstation stattfinden muB, kann ihr 

zeitweilig ein eigener Kanal zugeordnet werden, oder in 

einzelnen Zeitschlitzen kann die Obertragung von Nutzdaten 

wie Sprache von der Teilnehmerstation zur Basisstation 

unterbrochen oder eingeschrankt werden, urn 

Obertragungsbandbreite far die Obertragung der 

Gewichtungsvektoren zu schaffen. Diese Gewichtungsvektoren 

konnen so mit einer wesentlich hoheren Auflosung ubertragen 

werden, als dies bei den herkommlichen Verfahren mit der 

Obertragungsbandbreite von einem Bit pro Zeitschlitz moglich 
ist . 
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Die Gewichtungsvektoren entsprechen jeweils 
Abstrahlungsrichtungen der Antenneneinrichtung der 
Basisstation. Zwar kann es durch schnelles Fading zu 
kurzfristigen Beeintrachtigungen der Obertragung auf einem 
solchen gerichteten Ausbreitungsweg kommen; die Richtungen 
selber, in die das Downlink-Signal abgestrahlt werden muB, urn 
die Teilnehmerstation gut zu erreichen, andern sich aber auch 
bei einer bewegten Teilnehmerstation nur langsam, etwa in 
einem Zeitmafistab von Sekunden bis Minuten. Deshalb sind die 
an die Basisstation ubertragenen Gewichtungsvektoren uber 
eine Zeitspanne von entsprechender Lange fur die 
Strahlformung brauchbar, auch wenn nicht alle 
Gewichtungsvektoren zu jedem Zeitpunkt eine Obertragung mit 
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guter Qualit£t erlauben. Wenn die Ubertragungsqualitat eines 
zu einem gegebenen Zeitpunkt verwendeten Gewichtungsvektors 
nachlaftt, mufi die Basisstation kurzfristig auf einen anderen 
Gewichtungsvektor wechseln, der eine bef riedigende bzw. die 
5 bestmogliche Obertragung erlaubt. Dieser Gewichtungsvektor 
wird hier als dominierender Gewichtungsvektor bezeichnet. Da 
die einzelnen Koef f izienten dieses Gewichtungsvektors bereits 
an der Basisstation bekannt sind, mussen sie in der 
Arbeit sphase nicht mehr einzeln ubertragen werden; es geniigt, 

10 lediglich eine Bezeichnung . zu ubertragen, die es der 
Basisstation erlaubt, den von der Teilnehmerstation 
gewUnschten dominierenden Gewichtungsvektor unter den bei ihr 
gespeicherten auszuw&hlen und zur Obertragung zu verwenden. 
Die Inf ormationsmenge, die zur Obertragung einer solchen 

15 Bezeichnung erforderlich ist, ist vollig unabhangig davon, 
mit welcher Auflosung die Koef f izienten der 

Gewichtungsvektoren in der Initialisierungsphase ubertragen 
worden sind, und sie ist auch unabhangig von der Zahl der 
Koef f izienten jedes Vektors, das heiftt von der Zahl der 
20 Antennenelemente der Antenneneinrichtung der Basisstation. 
Diese Inf ormationsmenge wachst lediglich logarithmisch mit 
der Zahl der an die Basisstation ubertragenen 

Gewichtungsvektoren. Auf diese Weise ist in der Arbeitsphase 
der Teilnehmerstation eine hochgenaue Strahlf ormung bei 
25 minimalem Bandbreitenbedarf fur die Obertragung der 
Bezeichnung moglich. 

Vorzugsweise wird in der Initialisierungsphase eine erste 
raumliche Kovarianzmatrix des empfangenen Downlink-Signals 
erzeugt, und es werden Eigenvektoren dieser ersten 
30 Kovarianzmatrix ermittelt, die als Gewichtungsvektoren an die 
Basisstation ubertragen werden. 

Diese erste Kovarianzmatrix kann fur das gesamte von der 
Teilnehmerstation empfangene Downlink-Signal einheitlich 
erzeugt werden. Da die einzelnen Beitrage zum von der 
35 Teilnehmerstation empfangenen Downlink-Signal sich jedoch 
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nicht nur durch den zuruckgelegten Weg, sondern auch durch 
die fQr diesen Weg benotigte Laufzeit unterscheiden, ist es 
aufschluBreicher, wenn die erste Kovarianzmatrix fiir jeden 
Tap des Downlink-Signals einzelnen erzeugt wird. 

5 Vorzugsweise werden aus der Gesamtheit der Eigenvektoren der 
ersten Kovarianzmatrix bzw. -matrizen diejenigen 
Eigenvektoren ermittelt, die die grc-Bten Eigenwerte 
aufweisen, denn diese entsprechen den Ausbreitungswegen mit 
der geringsten Dampfung. 

10 Um einen representativen AufschluB iiber die Qualitat der 
einzelnen Ubertragungswege zu gewinnen, ist es ferner 
zweckmSBig, daB jede erste Kovarianzmatrix iiber eine Vielzahl 
von Zeitschlitzen des Downlink-Signals gemittelt wird. 



15 



20 



Um in der Arbeitsphase den jeweils zeitweilig am besten 

geeigneten Gewichtungsvektor zu ermitteln, wird vorzugsweise 

eine zweite raumliche Kovarianzmatrix erzeugt, und als 

dominierender Gewichtungsvektor wird derjenige unter den 

ermittelten Eigenvektoren ausgewahlt, der mit der zweiten 

Kovarianzmatrix den grc-Bten Eigenwert aufweist. Diese zweite 

raumliche Kovarianzmatrix kann z.B. fur jeden der 

Teilnehmerstation zugeteilten Zeitschlitz von neuem erzeugt 
werden . 



25 



30 



Um bei der Erzeugung der Kovarianzmatrixen die Beitrage der 
einzelnen Antennenelemente unterscheiden zu k6nnen, ist es 
zweckmafiig, daB jedes Antennenelement periodisch eine 
Trainingssequenz ausstrahlt, die der Teilnehmerstation 
bekannt und zu den Trainingssequenzen der anderen 
Antennenelemente orthogonal ist, und daB die 
Gewichtungsvektoren anhand der von der Teilnehmerstation 
empfangenen Trainingssequenzen ermittelt werden. 

Einer speziellen Ausgestaltung zufolge, kann die Zahl der 
ermittelten Gewichtungsvektoren zwei betragen; in diesem Fall 
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genugt ein Bit zur Bezeichnung des jeweils dominierenden 
Gewichtungsvektors in der Arbeitsphase, und dieses Bit kann 
in jedem der Teilnehmerstation zugeteilten Zeitschlitz 
ubertragen werden. 

5 Es kann auch eine grofiere Zahl von Gewichtungsvektoren 

ermittelt werden, vorzugsweise eine Zweierpotenz 2 n , wobei in 
diesem Fall n Bits zur Bezeichnung des dominierenden 
Gewichtungsvektors benotigt werden* Die Obertragung dieser 
Bezeichnung kann auf mehrere Zeitschlitze verteilt erfolgen; 
10 wenn in jedem Zeitschlitz a Bits ftir die Obertragung zur 

Verfugung stehen, werden n/a Zeitschlitze benotigt, und der 
durch die Bezeichnung spezif izierte Gewichtungsvektor wird in 
den n/a unmittelbar auf die vollstandige Obertragung der 
Bezeichnung folgenden Zeitschlitzen eingesetzt. 

15 Einer zweiten bevorzugten Ausgestaltung zufolge werden die 
ersten Gewichtungsvektoren anhand von Messungen der Uplink- 
Obertragung ermittelt. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, 
daft die Obertragung der Koef f izienten der ersten 
Gewichtungsvektoren von der Teilnehmerstation zur 

20 Basisstation nicht erforderlich ist. Ein solches Verfahren 
ist daher besser kompatibel mit existierenden 
Mobilfunksystemen, die eine solche Obertragung nicht 
vorsehen. 

Zwar ist das schnelle Fading bei Mobilf unksystemen, die 
25 unterschiedliche Frequenzen fur Uplink und Downlink anwenden, 
fur die beiden Obertragungsrichtungen unterschiedlich, dies 
wirkt sich jedoch auf die Ermittlung der ersten 
Gewichtungsvektoren nicht storend aus, wenn letzere durch 
eine zeitliche Mittelung, insbesondere anhand einer 
30 gemittelten Kovarianzmatrix, erhalten werden. 



Auch hier ist es bevorzugt, wenn die ersten 

Gewichtungsvektoren jeweils Eigenwerte einer Kovarianzmatrix 
sind, denn diese Eigenwerte entsprechen jeweils einem 
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emzelnen Ausbreitungsweg des zwischen Basisstation und 
Terlnehmerstation auf moglicherweise mehreren verschiedenen 
Wegen gleichzeitig ausgetauschten Funksignals. Wenn zwischen 
der Texlnehmerstation und der Basisstation ein direkter 
Ausbreitungsweg (LOS, line of sight) besteht, was fur die 

fes^sT^™ anhand ^ Pfan * SStati ^* *« Uplink-Signals 
feststellbar lst , so genugt es, dafi diese das Downlink-Signal 
mxt einem einzigen, diesem Obertragungsweg entsprechenden 
Gewxchtungsvektor gewichtet ausstrahlt. Auf diese Weise wird 

^rtL ^ ^ den direkten 

Ubertragungsweg ausgerichtet, andere Ubertragungswege 
gerxngerer Gate werden nicht gezielt it Sendeleistung 
versorgt. y 



15 ala akt nw* gegeben iat, kann 

15 als aktueiler Gewichtungevektor eine linearisation von 
eraten Gewiohtungavektoren verwendet warden. Diea entaprioht 
r. Se2 elten flUftBUun9 d « S-deieiatung der Baaieatation 

da, Zl T™l e entspreehend 
der Zahl der rn dre Linaarkombination eingahenden aktuallen 
20 Gewrchtungsvektoren. Palla in einer aoichen situation line" 

au^fMrL a9Un9SUe9e ^ distil 

ZT r ' "^^inliohkeit groa, da* wenigatene ein 

anderer Gewrchtungavaktor der Linearisation einen, 

25 ITll HIT 93 ! 9 b " UChb "" °»"t»t antapricht. Diea 

gut rnabeeondere dann, wenn es aich bai den erstan 

ha™ U T V b ekt ° ren " Ei *~«- *r Kovarian 2m atr ilt 

handelt da ber dreaen die Wahracheinlichkelten ainar 
deatruktrven Interferes atatiatiach „ iont korreliert sind . 

Da, bei einer soiohen Obertragung unter Verwendung einer 
sZZT^T" — — *,lichat gnten 

Lneark!lL at /" er2ielen ' k6 " nen K °««"«nten der 

Lrnearkoafcrnafaon fur einen eraten Gewicntungavektor , 
grower gewahlt werden, je grSBer deaaen Eigenwert iat 



urn so 
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Falls die Verzogerung des Downlink-Signals auf zwei 
Obertragungswegen identisch ist, ist die Teilnehmerstation 
nicht ohne weiteres in der Lage, die Anteile dieser zwei 
Obertragungswege zu den von ihr empf angenem Signal 
5 auseinander zu halten. Es besteht daher die Mdglichkeit, daft 
diese zwei Beitrage am Ort der Teilnehmerstation gegenphasig 
sind und sich gegenseitig ausloschen. Eine solche 
gegenseitige Ausloschung kann zuverl&ssig vermieden werden, 
wenn an der Basisstation aus einer ftir die Teilnehmerstation 

10 bestimmten Nutzdatenfolge mehrere Downlink-Signale erzeugt 
werden, die jeweils eine unterschiedliche Space-Time-Block- 
Kodierung aufweisen, und jedes dieser Downlink-Signale mit 
einem anderen aktuellen Gewichtungsvektor gewichtet 
ausgestrahlt wird. Auf diese Weise wird jedem Ausbreitungsweg 

15 eine charakteristische Space-Time-Block-Kodierung zugeordnet, 
die die Beitrage der verschiedenen Obertragungswege unter 
alien Umstanden unterscheidbar macht. 

Nachfolgend werden Ausf uhrungsbeispiele anhand der Zeichnung 
naher erlSutert. Es zeigen: 

20 Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Mobilf unknetzes 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der Basisstation; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild der Teilnehmerstation und 



25 



Fig. 4 



ein FluBdiagramm des Verf ahrens gem&fl einer ersten 
Ausgestaltung; und 



30 



Fig. 5 



ein Fluftdiagramm des Verfahrens gemSft einer zweiten 
Ausgestaltung . 



Figur 1 zeigt die Struktur eines Funk-Kommunikationssystems, 
bei dem das erf indungsgemafie Verfahren anwendbar ist. Es 
besteht aus einer Vielzahl von Mobilvermittlungsstellen MSC, 
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die untereinander vernetzt sind bzw. den Zugang zu einem 
Festnetz PSTN herstellen. Weiterhin sind diese Mobil- 
vermitt lungs stellen MSC mit jeweils zumindest einem Basis- 
stationscontroller BSC verbunden. Jeder Basisstationscon- 
troller BSC ermoglicht wiederum eine Verbindung zu zumindest 
einer Basisstation BS. Eine solche Basisstation BS kann uber 
eine Funkschnittstelle eine Nachrichtenverbindung zu 
Teilnehmerstationen MS aufbauen. Hierfur sind wenigstens 
einzelne der Basisstationen BS mit Antenneneinrichtungen AE 
ausgeriistet, die mehrere Antennenelemente (A l - Am) 
auf weisen. 



In Fig. 1 sind beispielhaft Verbindungen VI, V2, Vk zur Ober- 
tragung von Nutzinformationen und Signalisierungsinf orma- 
15 tionen zwischen Teilnehmerstationen MSI, MS2, MSk, MSn und 
einer Basisstation BS dargestellt. Ein Operations- und 
Wartungszentrum OMC realisiert Kontroll- und 
Wartungsfunktionen fiir das Mobilfunknetz bzw. fur Telle da- 
von. Die Funktionalitat dieser Struktur ist auf andere Funk- 
Kommunikationssysteme ubertragbar, in denen die Erfindung zum 
Einsatz kommen kann, insbesondere fur Teilnehmerzugangsnetze 
mit drahtlosem TeilnehmeranschluJl. 



Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau einer Basisstation BS. 
Eine Signalerzeugungseinrichtung SA stellt das fur die 
Teilnehmerstatiom MSk bestimmte Sendesignal in Funkblocken 
zusammen und ordnet es einem Frequenzkanal TCH zu. Eine 
Sende/Empfangseinrichtung TX/RX empfangt das Sendesignal 
s k (t) von der Signalerzeugungseinrichtung SA. Die 
Sende/Empfangseinrichtung TX/RX umfafit ein 

Strahlformungsnetzwerk, in dem das Sendesignal s k (t) fur die 
Teilnehmerstation MSk mit Sendesignalen sl(t), s 2 (t), 
verknupft wird, die fur andere Teilnehmerstationen bestimmt 
sind, denen die gleiche Sendef requenz zugeordnet ist. Das 
Strahlformungsnetzwerk umfafit fiir jedes Teilnehmersignal und 
jedes Antennenelement einen Multiplizierer M, der das 
Sendesignal s k (t) mit einer Komponente w m ik) eines 
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Gewichtungsvektors w (k) multipliziert , der der empf angenden 
Teilnehmerstation MSk zugeordnet ist. Die Ausgangssignale der 
jeweils einem Antennenelement Am, m = 1, . .., M zugeordneten 
Multiplizierer M werden von einem Addierer AD,,,, m = 1,2, 
5 M addiert, von einem Digitalanalogwandler DAC analogisiert, 
auf die Sendef requenz umgesetzt (HF) und in einem 
Leistungsverstarker PA verstarkt, bevor sie das 
Antennenelement Ai, A« erreichen. Eine zu dem 

beschriebenen Strahlf ormungsnetz analoge Struktur, die in der 

10 Figur nicht eigens dargestellt ist, ist zwischen den 
Antennenelementen A lf A 2 , Am und einem digitalen 

Signalprozessor DSP angeordnet, urn das empfangene Gemisch von 
Uplink-Signalen in die Beitrage der einzelnen 
Teilnehmerstationen zu zerlegen und diese getrennt dem DSP 

15 zuzufuhren. 

Eine Speichereinrichtung SE enthalt zu jeder 
Teilnehmerstation MSk einen Satz von Gewichtungsvektoren 
w (krl> , w ( * ,2) , unter denen der von den Multiplizierern M 

20 verwendete Gewichtungsvektoren w <l6> ausgewahlt ist. 

Figur 3 zeigt schematisch den Aufbau einer Teilnehmerstation Vl 
MSk zur Durchfuhrung einer ersten Ausgestaltung des 
erf indurigsgemalien Verfahrens. Die Teilnehmerstation MSk 

25 umfafit eine einzige Antenne A, die das von der Basisstation 
BS ausgestrahlte Downlink-Signal empfangt. Das ins Basisband 
umgesetzte Empf angssignal von der Antenne A wird einem 
sogenannten Rake Searcher RS zugefuhrt, der dazu dient, 
Lauf zeitunterschiede von Beitragen des Downlink-Signals zu- 

30 messen, die die Antenne A auf unterschiedlichen 

Ausbreitungswegen erreicht haben. Das Empf angssignal liegt 
ferner an einem Rake-Verstarker RA an, der eine Mehrzahl von 
Rake-Fingern umfafct, von denen drei in der Figur dargestellt 
sind, und die jeweils ein Verzogerungsglied DEL und einen 

35 Entspreizer-Entscrambler EE aufweisen. Die 

Verzogerungsglieder DEL verzogern das Empf angssignal jeweils 
um einen vom Rake-Searcher RS gelieferten Verzogerungswert 
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*ir t 2 , t 3 , ... . Die Entspreizer-Entscrambler EE liefern an 
ihren Ausgangen jeweils eine Folge von abgeschatzten 
Symbolen, wobei die Ergebnisse der Abschatzung fur die 
einzelnen Entscrambler aufgrund unterschiedlicher Phasenlagen 
des Downlink-Signals zu Entscrambling- und Spreizcode in den 
einzelnen Fingern des Rake-Verstarkers unterschiedlich sein 
konnen . 

In den von den Entspreizern-Entscramblern EE gelieferten 
Symbolfolgen sind auch die Ergebnisse der Abschatzung von 
Trainingsseguenzen enthalten, die von der Basisstation 
ausgestrahlt werden, und die fur jedes Antennenelement der 
Basrsstation quasi-orthogonal und charakteristisch sind. Ein 
Sxgnalprozessor SP dient zum Vergleich der Ergebnisse der 
Abschatzung dieser Trainingsseguenzen mit den der 
Teilnehmerstation bekannten, tatsachlich in den 
Trainingsseguenzen enthaltenen Symbole. Anhand dieses 
Vergleichs kann die Impulsantwort des Obertragungskanals 
zwischen Basisstation BS und Teilnehmerstation MSk fur jeden 
eanzelnen Finger oder Tap ermittelt werden. An die Ausgange 
der Entspreizer-Entscrambler EE 1st auch ein Maximum Ratio 
Combiner MRC angeschlossen, der die einzelnen abgeschatzten 
Symbolfolgen zu einer kombinierten Symbolfolge mit 
bestmSglichen Signalrauschverhaltnis zusammenfugt und diese 
an eine Sprachsignalverarbeitungseinheit SSV liefert Die 
Arbeitsweise dieser Einheit SSV, die die empfangene 
Symbolfolge in ein far einen Benutzer horbares Signal 
umwandelt bzw. empfangene Tone in eine Sendesymbol folge 
umsetzt, ist hinlanglich bekannt und braucht hier nicht 
beschrieben zu werden. 

Der Signalprozessor SP ermittelt fur jeden Tap einzeln die 
Impulsantworten eines jeden Antennenelements AEi, . . . , AE 
und fagt diese Impulsantworten in der z.B. aus der zitierten 
DE 198 03 188 bekannten Weise zu einer raumlichen 
Kovarianzmatrix R^ zusammen. Diese raumlichen 
Kovarianzmatrizen werden an eine Recheneinheit RE geliefert, 
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deren Arbeitsweise anhand des Flufidiagramms aus Figur 4 
beschrieben wird. 

In einer Initialisierungsphase 1 summiert die Recheneinheit 
5 RE eine grolie Zahl von gelieferten Kovarianzmatrizen fur 
jeden Tap getrennt auf und bildet einen Mittelwert der 
Kovarianzmatrizen. Eine Analyse der Eigenwerte und 
Eigenvektoren der fur die verschiedenen Taps erhaltenen 
gemittelten Kovarianzmatrizen schliefit sich an (Schritt 2) . 

10 

Die- Analyse kann sich auf samtliche Eigenvektoren und -werte 
der Kovarianzmatrix erstrecken, in dem hier betrachteten Fall 
ermittelt eine Kontrolleinheit KE unter den bei der Analyse 
gefundenen Eigenvektoren eine begrenzte Zahl, z.B. 2 oder 4, 

15 die die Eigenwerte mit den hochsten Betr^gen aufweisen, und 
die folglich den Obertragungswegen mit der geringsten 
Dampfung entsprechen. Alternativ kann ein Verfahren zur 
Eigenvektorananlyse eingesetzt werden, das die Eigenvektoren 
der Kovarianzmatrix in der Reihenfolge abnehmender Betrage 

20 der Eigenwerte liefert, und das abgebrochen wird, wenn die 
begrenzte Zahl von Eigenvektoren ermittelt ist. 

Die Koeffizienten der ermittelten Eigenvektoren w <k ' 1} , w (k ' 2) , 
. • . werden mit dem von der Sprachverarbeitungseinheit SSV 
25 kommenden Nutzdatenstrom kombiniert und uber die Antenne A an 
die Basisstation iibertragen (Schritt 4) . Die Basisstation 
speichert sie in ihrer Speichereinheit SE zur Verwendung als 
Koeffizienten fur die Multiplizierer M des 
Strahlf ormungsnetzes . 

30 

Nun geht die Recheneinheit RE in eine Arbeitsphase uber, in 
der diese Kovarianzmatrizen R xx jeweils auf einen einzelnen 
Zeitschlitz der Teilnehmerstation bezogen von dem 
Signalprozessor SP empfangt (Schritt 5) und mit jedem der in 
35 der Speichereinheit gespeicherten, an die Basisstation 

ubertragenen Eigenvektoren multipliziert , um die Eigenwerte 
dieser Vektoren fur die betreffende Kovarianzmatrix zu 
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ermitteln (Schritt 6) . Die Nummer des Eigenvektors, der den 
grofieren Eigenwert aufweist, wird im Schritt 7 uber die 
Kontrolleinheit KE an die Basisstation ubermittelt. Dieser 
Eigenvektor wird als der dominierende Eigenvektor bezeichnet, 
denn er liefert den stSrksten und in der Regel besten Beitrag 
zum Empfangssignal. Wenn lediglich zwei ermittelte 
Eigenvektoren im Speicherelement SE gespeichert sind und an 
die Basisstation ubertragen worden sind, genugt ein Bit, urn 
den Eigenvektor mit dem jeweils grofieren Eigenwert zu 
bezeichnen. Folglich kann, wenn pro Zeitschlitz ein Bit fur 
die Rtickmeldung der Empf angseigenschaf ten an die Basisstation 
zur Verfiigung steht, der von der Basisstation zur 
Strahlformung verwendete Vektor in jedem Zeitschlitz 
aktualisiert und fur die Strahlformung im darauf f olgenden 
Zeitschlitz verwendet werden. 

Wenn vier Eigenwerte an die Basisstation ubermittelt worden 
sind, sind zwei Bits zur Bezeichnung des jeweils 
dominierenden Eigenvektors erforderlich. Wenn ein Bit pro 
Zeitschlitz fur die Ruckubertragung der Empf angseigenschaf ten 
zur Verfiigung steht f sind daher zwei Zeitschlitze 
erforderlich, urn die vollstandige Bezeichnung des 
dominierenden Vektors zu ubertragen. Dieser wird folglich far 
die zwei auf seiner Ubertragung folgenden Zeitschlitze fur 
die Strahlformung genutzt; im Laufe dieser zwei Schlitze wird 
die anschlieftend zu verwendete Bezeichnung ubertragen. 

Die Schritte der Arbeitsphase konnen viele Male zyklisch 
wiederholt werden, bevor die Initialisierungsphase erneut 
durchgefuhrt werden mu/3, urn die Koef f izienten der 
Eigenvektoren zu aktualisieren. 

Der einfacheren Verstandlichkeit wegen wurde oben zwischen 
Initialisierungsphase und Arbeitsphase unterschieden . Dies 
bedeutet jedoch nicht, dafl beide Phasen zeitlich von einander 
getrennt ablaufen mussen. Es ist z.B. moglich und zweckmaBig, 
beide Phasen miteinander zu verschranken, indem die 
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Recheneinheit RE mit einer empfangenen Kovarianzmatrix R xx 
zum einen die Eigenwertbestimmung des Schritts 6 ausfiihrt, 
und zum anderen diese Matrix zur Bildung eines laufenden 
Mittelwerts der Kovarianzmatrizen in Schritt 1 heranzieht. 
5 Auf diese Weise ist gewahrleistet, dafJ jederzeit eine 

aktuelle gemittelte Kovarianzmatrix zur Verfiigung steht, an 
der die Eigenwertanalyse des Schritts 2 durchgefiihrt werden 
kann. 

10 Eine zweite Ausgestaltung des erf indungsgemafcen Verfahrens 
wird mit Bezug auf Figur 5 beschrieben. Bei dieser 
Ausgestaltung werden die ersten Gewichtungsvektoren anhand 
von Messungen der Uplink-Obertragung von einer 
Teilnehmerstation MSk zur Basisstation BS ermittelt. Die 

15 Basisstation BS ist zu diesem Zweck mit Komponenten analog zu 
dem mit Bezug auf Figur 3 ftir die Teilnehmerstation 
beschriebenen Rake-Searcher RS, Rake-Verstarker RA, 
Signalprozessor SP, Recheneinheit RE, Speicherelement SE etc. 
ausgestattet . 

20 

In Schritt 1 des Verfahrens bildet die Recheneinheit RE eine 
gemittelte Kovarianzmatrix fur jeden einzelnen Tap des 
Uplink-Signals und ermittelt die Eigenvektoren und Eigenwerte 
der so erhaltenen Kovarianzmatrix. Diese Eigenwerte 

25 entsprechen jeweils einem Obertragungsweg und enthalten die 

Information iiber die relativen Phasenlagen des entsprechenden 
Beitrags des Uplink-Signals an den einzelnen 
Antennenelementen und damit iiber die Richtung, aus der der 
Beitrag empfangen wird. Wenn die Frequenzen von Uplink und 

30 Downlink bei dem betrachteten Funk-Kommunikationssystem 
gleich sind, konnen die in dem Eigenvektor enthaltenen 
Phaseninf ormationen direkt fur die Gewichtung des Downlink- 
Signals genutzt werden. Falls die Frequenzen von Uplink und 
Downlink unterschiedlich sind, so ist es erf orderlich, die in 

35 dem Eigenvektor enthaltene Phaseninf ormation unter 

Zugrundelegung der Uplink- Frequenz in eine entsprechende 
Richtung und diese Richtung anhand der Downlink-Frequenz 
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wieder in Phaseninf ormation umzurechnen, urn fur die 
Strahlformung im Downlink geeignete Eigenvektoren zu 
erhalten. 

Die Analyse des Schritts 2 umfaBt auch die Bestimmung der 
Eigenwerte der Eigenvektoren. Der Betrag des Eigenwerts ist 
ein Mali fur die Qualitat jedes einzelnen Obertragungsweges; 
fur die spat ere Verwendung wird daher eine gegebene Zahl von 
z.B. 2 Oder 4 Eigenvektoren ausgewahlt und in Schritt 3 
gespeichert, die unter den gefundenen Eigenvektoren die 
Eigenwerte mit dem h5chsten Betrag aufweisen. 

In der sich anschlieBenden Arbeitsphase empfangt die 
Recheneinheit zyklisch Kovarianzmatrizen von dem 
Signalprozessor, wobei jede Kovarianzmatrix jeweils auf ein 
einzelnes Tap des Uplink-Signals bezogen ist. Die in der 
Speichereinheit SE gespeicherten Eigenvektoren entsprechen 
ihrerseits jeweils einem bestiinmten Tap. Die Recheneinheit 
bestimmt in Schritt 6 fur jeden gespeicherten Eigenvektor 
dessen aktuellen Eigenwert bei Multiplikation mit der in 
Schritt 5 gelieferten, dem gleichen Tap wie der Eigenvektor 
entsprechenden Kovarianzmatrix. Der erhaltene Eigenwert 
liefert ein MaB fur die Obertragungsqualitat auf dem dem 
Eigenvektor entsprechenden Obertragungweg mit einer 
zeitlichen Auflosung, die der Rate der Erzeugung der 
Kovarianzmatrizen in der Arbeitsphase entspricht. In dieser 
Phase werden die Kovarianzmatrizen von dem Signalprozessor 
jeweils fur jeden der Teilnehmerstation zugeteilten 
Zeitschlitz aktuell erzeugt; der Eigenwert ist daher ein MaB 
fur die Obertragungsqualitat des Obertragungsweges unter 
Berucksichtigung des schnellen Fadings. 

Bei einer ersten, einfachen Variante des Verfahrens schlieBt 
sich ein Schritt 8 an, in dem ein aktueller Gewichtungsvektor 
w (k) berechnet wird, indem eine Linearkombination der 
gespeicherten Eigenvektoren w 0 *' 1 *, w (lc ' 2 > , ...gebildet wird, 
wobei jeder der Eigenvektoren w lk ' 1J , w (k ' 2) , ... in die 



WO 01/91323 



PCT/DE01/01883 



19 

Linearkombination mulitipliziert mit seinem in Schritt 6 
erhaltenen Eigenwert oder dessen Betrag eingeht. Eine 
Normierung der Linearkombination ist moglich. Durch diese 
Gewichtung bei der Bildung der Linearkombination ist 
5 gewahrleistet, dafl diejenigen Obertragungswege, die 

kurzfristig die besten Obertragungseigenschaften aufweisen, 
das von der Basisstation abgestrahlte Downlink-Signal 
dominieren. Die anderen in den aktuellen Gewichtungsvektor 
w (lt) eingehenden Eigenvektoren dienen der Absicherung, daft 
10 auch in dem Falle, dai5 der am h6chsten gewichtete 

Obertragungsweg von einem Zeitschlitz auf den nachsten 
ausfallt, ein brauchbares Signal bei der Teilnehmerstation 
ankommt . 

15 Falls einer der Obertragungswege zwischen Basisstation und 

Teilnehmerstation eine Direktverbindung ist, so ist dies fur 
die Basisstation darin erkennbar, dafi der entsprechende 
Beitrag an dem empfangenen Uplink-Signal relativ geringe 
Phasenf luktuation und zumeist auch geringe D&rapfung aufweist. 

20 Wenn ein solcher direkter Obertragungsweg existiert, kann der 
zugeordnete Eigenvektor unmittelbar als aktueller 
Gewichtungsvektor w (k> verwendet werden, mit anderen Worten ■.. 
alle anderen Eigenvektoren gehen mit Koef f izienten 0 in die 
Bildung der Linearkombination ein. 

25 

Eine weiterentwickelte Variante der zweiten Ausgestaltung 
setzt eine Basisstation mit einer mehrere Antennenelemente 
umfassende Antenneneinrichtung voraus, die in der Lage ist, 
unter Verwendung von Space-Time-Block-Codes auszustrahlen . 

30 Solche Codes sind z. B. aus Tarokh et al., Space-Time Block 
Codes from Orthogonal Designs, IEEE Trans, on Information 
Theory, Bd. 45 Nr. 5, Juli 1999, bekannt. Ein Ausschnitt der 
Sende/Empf angseinrichtung Tx/Rx einer solchen Basisstation 
ist in Figur 6 gezeigt. In dieser Sende/Empf angseinrichtung 

35 wird eine fur die Teilnehmerstation MSk bestimmte 

komplexwertige Symbolfolge in zwei Strange aufgeteilt, von 
denen einer einen Space-Time-Block-Encoder STBE enthalt, der 
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hier zwei aufeinanderf olgende Symbole der Symbolfolge s k (t) 
in ihrer Reihenfolge vertauscht, konjungiert und das 
Vorzeichen eines Symbols umkehrt. Die auf diese Weise 
erhaltenen zwei unterschiedlichen Symbolfolgen mit gleichem 
5 Informationsgehalt werden in einem Strahlf ormungsnetzwerk, 
dessen Aufbau analog zu dem mit Bezug auf Figur 2 
beschriebenen ist und deshalb hier nicht wieder eingehend 
behandelt wird, mit zwei unterschiedlichen Eigenvektoren 
w <k ' a) , w <k ' b) aus dem Satz der Eigenvektoren w (lc,1) , w < k ' 2 » 

0 („*••»- ( Wl ' k ->, w 2 < k ->, „ M <^)) gewichtet, additiv ' 
uberlagert und ausgestrahlt . Die einzelnen Antennenelemente 
Ai, . . . A„ sind somit in der Lage, ein Gemisch von Signalen 
auszustrahlen, die eine unterschiedliche Space-Time-Block- 
Kodierung aufweisen. Die Kodierung ist somit nicht fur ein 

5 einzelnes Antennenelement spezifisch sondern fur einen 

Ausbreitungsweg a bzw. b, der dem zur Gewichtung verwendeten 
Eigenvektor w«" a > bzw. w <k ' b > entspricht. Dadurch ist 
gewahrleistet, dafl Signale, die die Teilnehmerstation MSk auf 
diesen zwei verschiedenen Ubertragungswegen a, b erreichen, 

1 niemals destruktiv interf erieren konnen, auch wenn ihre 
relative VerzOgerung verschwindet . Bei der mit Hilfe dieser 
Sende/Empfangseinrichtung ausgefiihrten Variante der zweiten 
Ausgestaltung des Verfahrens ist der Schritt 8 des Bildens 
einer Linearkombination somit durch die Space-Time-Block- 
Kodierung ersetzt. Ansonsten entsprechen sich die 
Verfahrensschritte; insbesondere besteht bei beiden Varianten 
die Moglichkeit, diejenigen unter den gespeicherten 
Eigenvektoren, die in die Linearkombination eingehen, bzw. 
zur Gewichtung der Space-Time-Block-kodierten Signale 
eingesetzt werden, von einem Zyklus der Arbeitsphase zum 
nachsten auszutauschen. 

Abwandlungen der hier beschriebenen Ausgestaltungen liegen 
anhand der hier gegebenen Offenbarung im Rahmen des 
fachmannischen Konnens. Insbesondere ist eine Variante 
denkbar, bei der eine Ermittlung der Eigenvektoren am Uplink- 
Signal vorgenommen wird, so wie mit Bezug auf die zweite 
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Ausgestaltung beschrieben, und bei der die ermittelten 
Eigenwerte von der Basisstation an die Teilnehmerstation 
ermittelt werden, so daii die Teilnehmerstation die 
Verfahrensschritte 5 bis 7, sowie mit Bezug auf Figur 4 fur 
5 die erste Ausgestaltung des Verfahrens beschrieben, ausfuhren 
kann. 



WO 01/91323 



PCTYDE01/01883 



22 

Patent anspriiche 

1. Verfahren zur Strahlf ormung in einem Funk- 

Kommunikations system mit Teilnehmerstationen (MSk,MSl bis 
MSn) und einer Basisstation (BS) , die eine 
Antenneneinrichtung (AE) mit mehreren Antennenelementen 
(A x bis A M ) aufweist, die ein Downlinksignal jeweils 

gewichtet mit Koef f izienten Wi, i=l, , m eines 

aktuellen Gewichtungsvektors w abstrahlen, dadurch 
gekennzeichnet , daft 

a) in einer Initialisierungsphase eine Mehrzahl von 
ersten Gewichtungsvektoren w (j) ermittelt werden, 
und 

b) in einer Arbeitsphase der fur die Ausstrahlung 
eines Zeitschlitzes des fur die Teilnehmerstation 
(MSk) bestimmten Downlinksignals verwendete 
aktuelle Gewichtungsvektor w anhand der ermittelten 
ersten Gewichtungsvektoren zyklisch neu festgelegt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJi die 
ersten Gewichtungsvektoren anhand von Messungen der 
Downlink-Obertragung ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daii 

a) in der Initialisierungsphase die ersten 
Gewichtungsvektoren w (j) an der Teilnehmerstation ermittelt 
werden, und die ermittelten ersten Gewichtungsvektoren an 
die Basisstation ubertragen werden; und daft 

b) in der Betriebsphase die Teilnehmerstation unter 
den ermittelten ersten Gewichtungsvektoren einen 
dominierenden auswahlt und eine Bezeichnung des 
dominierenden Gewichtungsvektors an die Basisstation 
tibertragt . 
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4. verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB in 
der Initialisierungsphase eine erste raumliche 
Kovarianzmatrix des erapfangenen Downlinksignals erzeugt 
wird, daB Eigenvektoren der ersten Kovarianzmatrix 
ermittelt werden und daB die Eigenvektoren als erste 
Gewichtungsvektoren ubertragen werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste Kovarianzmatrix fur jeden Tap des Downlinksignals 
einzeln erzeugt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die ermittelten ersten Eigenvektoren diejenigen aus 
der Gesamtheit der Eigenvektoren der ersten 
Kovarianzmatrix Oder -matrizen sind, die die groBten 
Eigenwerte aufweisen. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Kovarianzmatrix iiber eine 
Vielzahl von Zeitschlitzen des Downlinksignals gemittelt 
wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Betriebsphase zyklisch eine 
zweite raumliche Kovarianzmatrix erzeugt wird, und daB als 
dominierender Gewichtungsvektor derjenige unter den 
ermittelten Eigenvektoren ausgewahlt wird, der mit der 
zweiten Kovarianzmatrix den groBten Eigenwert aufweist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 8, dadurch. 
gekennzeichnet, daB jedes Antennenelement periodisch eine 
Trainingssequenz ausstrahlt, die zu den Trainingssequenzen 
der anderen Antennenelemente orthogonal ist, und daB die 
ersten Gewichtungsvektoren anhand der von der 
Teilnehmerstation empfangenen Trainingssequenzen ermittelt 
werden . 
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10. Verfahren nach einem der Anspruche '3 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Zahl der ermittelten ersten 
Gewichtungsvektoren zwei betragt, und daft die Bezeichnung 
des dominanten Gewichtungsvektors in jedem der 

5 Teilnehmerstation zugeteilten Zeitschlitz ubertragen wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , daft 
die Bezeichnung zur Strahlf ormung in dem unmittelbar auf 
ihre Obertragung folgenden Zeitschlitz eingesetzt wird. 

10 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Zahl der ermittelten ersten 
Gewichtungsvektoren 2 n , n=2, 3, ... betragt, und daft die n 
Bit umfassende Bezeichnung des dominanten 

15 Gewichtungsvektors in Portionen von a Bits, a=l, n in 

jedem der Teilnehmerstation zugeteilten Zeitschlitz 
ubertragen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft 
20 die Bezeichnung zur Strahlf ormung in den n/a unmittelbar 

auf ihre Obertragung folgenden Zeitschlitzen eingesetzt 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

25 gekennzeichnet, daft die ersten Gewichtungsvektoren anhand 

von Messungen der Uplink-Obertragung ermittelt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daft 
in der Initialisierungsphase eine erste raumliche 

30 Kovarianzmatrix des empfangenen Uplinksignals erzeugt 

wird, daft Eigenvektoren der ersten Kovarianzmatrix 
ermittelt werden und daft die Eigenvektoren als erste 
Gewichtungsvektoren verwendet werden. 
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16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daft 
die erste Kovarianzmatrix fiir jeden Tap des Uplinksignals 
einzeln erzeugt wird. 
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17. verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die ermittelten Eigenvektoren 
diejenigen aus der Gesamtheit der Eigenvektoren der ersten 
Kovarianzmatrix oder -matrizen sind, die die groBten 
Eigenwerte aufweisen. 

18. Verfahren nach Anspruch 15, 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Kovarianzmatrix iiber eine 
Vielzahl von Zeitschlitzen des Uplinksignals gemittelt 
wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Betriebsphase zyklisch eine 
zweite raumliche Kovarianzmatrix erzeugt wird, und daB als 
dominierender Gewichtungsvektor derjenige unter den 
ermittelten Eigenvektoren ausgewahlt wird, der mit der 
zweiten Kovarianzmatrix den groBten Eigenwert aufweist. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB jede Teilnehmerstation periodisch eine 
Trainingssequenz ausstrahlt, und daB die ersten 
Gewichtungsvektoren anhand der von der Basisstation 
empfangenen Trainingssequenzen ermittelt werden. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1, 2, 14 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB der aktuelle Gewichtungsvektor 
eine Linearkombination der ersten Gewichtungsvektoren ist. 

22. Verfahren nach Anspruch 15 und Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Koef f izienten der 

Linearkombination fur einen ersten Gewichtungsvektor urn so 
gr6Ber gewahlt werden, je groBer dessen Eigenwert ist. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1, 2, 14 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB aus einer fur die 
Teilnehmerstation (MSk) bestimmten Symbolfolge mehrere 
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Downlink-Signale erzeugt werden, die jeweils eine 
unterschiedliche Space-Time-Block-Codierung aufweisen, und 
daft jedes der Downlinksignale mit einem anderen aktuellen 
Gewichtungsvektor gewichtet ausgestrahlt wird. 

5 

24. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22 , dadurch 

gekennzeichnet, dafc der aktuelle Gewichtungsvektor aus den 
ersten Gewichtungsvektoren ausgewahlt wird, wenn ein LOS- 
Obertragungsweg zwischen Basisstation und 
10 Teilnehmerstation existiert. 
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